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Computer-aided design (CAD) systems are being used for total design企om
conceptual design to detailed design. In general it is difficult to modify the resultant 
curve in the present CAD systems. However， for a designer fai世話ulreproduction of 
image is crucial. Hence， the present study concerns with the development of new 
method for the modification of B-spline curve. The method essentially involves 
localized insertion of additional knots. The 紅白 ofinfluence of each con位。1point 
become very restricted due to the increase in number of control points. This will in 
tum help in the local modification of curve and in acheiving mathematical 
smoothness. In addition， we also propose another novel method based on 
combination of two ways of insertion of knots and inverse transformation， for local 
modification of B-spline curve. 
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1.緒言
145 
意匠設計では，デザイナーは CADを利用してイメージした曲線や曲面形状を CRT上で視覚的に
判断しながら創り出し，変形，修正を行っていく.形状の修正がグローパルからローカルな領域へ
と移行するのにともなって，修正を必要としない部分に影響を及ぼすことなく，局所的に修正する
こ左が必要になる.しかし，はん用 CADではこのような機能が十分ではなく，独自に自由曲線を
生成する方法や，形状を局所的に修正する方法を開発する必要がある.
CAD/CAMシステムの自由曲線には，一般に Bezier曲線やBスプライン曲線が用いられている.
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Bezier曲線は 1個の制御点を変更すると，その影響は曲線全体に及ぶため，局所的な修正を必要と
する曲線としては不都合である.これに対し Bスプライン曲線の中でもリーゼンフェルトスプラ
イン曲線は， (次数十 1)個の制御点にのみ影響を受け，各制御点の影響は曲線全体に及ばない.
そのため，制御点の位置を変更した場合でも曲線全体が変形することはなく，局所修正に適してい
る. Bスプライン曲線の局所修正法としては，節点挿入と次数上げによる修正法(1) C 2連続と補
間の性質を保ったまま制御点で形状を局所修正できる補間曲線を用いる方法(同，著者らが提案し
た逆変換により曲線形状は変えずに制御点を自由に増加させて修正する方法ωなどがある. しかし1
補間曲線を用いる修正法では，データ点の変更ごとに曲線全域にわたって方程式を解き直す必要が
あるだけでなく，局所性を制御するために通過点から制御点を求める必要がある.一方，著者らの
方法では，制御点を次々に増加することにより，修正を必要としない場所にまで制御点を均等に増
加させてしまう欠点があった.これらの方法に比べて，節点挿入による修正法は取り扱いの容易さ
と柔軟性の点で優れているものと考えられる.
本研究では，リーゼンフェルトスプラインをBスプライン曲線として扱い Bスプライン曲線に
おける節点挿入の手法をはん用 CADに応用し，曲線の局所修正における有効性について検討を行
った.その結果をもとに，さらに前報の逆変換を用いた修正法的と複合化させたBスプライン曲
線の局所修正法を開発しようとした.
Bスプライン曲線では制御点ごとにBスプラ
イン関数が存在する.この関数は全パラメータ
範囲(一∞くt<∞)で定義されているが，あるパラ
メータ範囲においてのみ有効で，それ以外の範
囲では0となる.例えば，図 lの3次Bスプラ
インの場合，パラメータt=Oからt=lまでの区
間にQo，Qt， Q2， Q3の制御点が関与するがQ4は
関与しない.同様に， t=lからt=2までの区間
に Qoは関与しない. このように，各ノミラメー
タの区間で，制御点が有効となったり無効とな 00 
ったりする節目を節点といい，その節点を数値 Bo..(t) 
の列として与えるものがノットベクトルであ
る (6) 一般に，ノットベクトルTは次のように Fig.l Relationslup between some knots and B-spline 
2. 節点の挿入による制御点の局所的増加法
B3..(t) 
03 
0 . 
Oj Contr叫 Point s...(t) 
BJ，k(t) : B-spline Function(k斗)
表される.
T=[ to， h， t2， t3， . •. . ，依+n]
N(=n+l):制御点数，k:階数
また Bスプライン関数を定義する要素は，階数，制御点，節点であるが，それらには次のよう
、 ?
?
? ? ??， ?• • • • • 
な関係が成り立つ.
function 
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(節点数制御点数)+ (階数)
したがって，階数を変えなければ，節点 1個の挿入は制御点 1個の増加を意味する.
初期のノットベクトル T=[to， tl， ..ti， t什 1，・・・・，依+n]上でBスプライン曲線が定義されているとす
ると，
附 =Zm.4t)G • (2) BJ.k(t) : Bスプライン関数， Qj:制御点
挿入後の新しい節点むをむといI間に挿入(ti< t/豆t什1)した場合，挿入前のノットベクトルTと新し
いノットベクトルT・の関係は，
T = [ to， tl， ・・・・ ti，t什1，・・・・，依+n]
T' = [ to， tl， ・・・・ ti，t/， t什1，'.怯+n]
? ????????，?• • • • ，?????• ? ? ? ?，??????，?• ? ??• • ，??• ? ??，?• ? ???? ?? ?
t'j む(j~五 i)
t'i+1 =む ・・・・・ (3)
tい=む G孟 i+l)
である.新しいノットベクトルにより定義される Bスプライン曲線は
，????
，?
?、 ? ，
?
??， ，
?、
?
• (4) 
で表される.ここで， B'i.k(t)， Q'j は，それぞれ新しいノットベクトルT'~;::'より定義される B スプラ
イン関数と制御点であり， Q'jは次式で表される.
Q'j=(lー αj)Q・1十 αjQ ・・・・・ (5)
ここで， αJは，
( 1 (j三五i-k+1) 
I 1-t'j 1 -も
αF1て一一一一 (i-k+2話j孟i)
I t'jtk ーし もも1・b
l 0 (j孟i+l)
• (6) 
である.つまり，新しい制御点 Q'jは，線分 Q.IQをαj:1 -ajの比に分割する点となる.
3. プログラムの構築と実行結果
ここでは，はん用 CADとして CADの機能を簡単にカスタマイズでき，種類の異なる CADとデ
ータ互換性がある Autodesk社製の AutoCAD R12Jを用いた.Auto CADではカスタマイズ用の言語
として独自の AutoLISPと一般的なC言語がサポートされているが (7) ここではC言語を用いた.
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3.1 節点の挿入方法
節点の挿入を行うデ、バイスとしてはマウスを用いた.節点に値はあるが座標はないので，生成さ
れたBスプライン曲線上における節点の位置は CRT上に表示されない.そこで自作の節点挿入の
プログラムでは，デザイナーが極力節点を意識せずに，曲線上の 1点(データ点)をマウスでクリッ
クすることにより，新しい節点 tlを挿入できるように工夫した.
3.2 フローチャート
図 2(a)はBスプライン曲線生成のブローチャートである.まず初期データとして Bスプライン
曲線の次数(jisu)及び制御点問の分割区分数(kubun)を入力する.次に，マワスを使用して制御点の
入力を繰返し， リターンキーを押して終了し，節点をシェーンバーグ・ホイットニの条件{れを満
たすように設定する.その後，カウンタ iが 1から分割区分数の総数 npxまで曲線座標の計算を行
い，その結果をもとに曲線を作図して終了する. npxは (kubunX (kosuー 1)+IJで与えられる.こ
こで， kosuは制御点の個数である.図 2(b)に節点挿入のフローチャートを示す.生成された曲線に
節点を挿入し，挿入された節点の区間に関わっている制御点のみ前章の式(2)---(6)の手順で新たに
求め直される.その後，図 2(a)における節点の設定後の計算過程と同様に曲線座標の計算を行い，
曲線を作図して終了する.
(a) B-spline curve generation (b) lnsertion of knots 
Fig.2 The pr∞ess of B・splinecurve generation 
and insertion of knots 
(a) Number of con住01points=5 
(b) Number of∞ntrol points=7 
一一一一←一一 Original Curve 
o Control Point 
Fig.3 The increase of the number of control point 
by insertion of knots 
3. 3 プログラムの実行結果
図 2のブローチャートに基づき，実際に節点挿
入を行い作図した一例を図 3に示す.図 3(a)は，
節点を挿入する前の 3次Bスプライン曲線であ
る.デザイナーの視野が図中に円で囲むようなロ
ーカルな領域に移った場合，その周辺に制御点の
増加が必要になる.図中の矢印部分にマウスを使
って節点を 2個挿入した後，生成した曲線を図 3
(b)に示す.曲線の形状は全く変化することなく，
意図した場所の近くに 2個の新たな制御点が生成
されたことがわかる.
図 4は Bスプライン曲線をデザイナーのイメ
ージする曲線に修正するために，節点の挿入によ
り局所修正を試みた過程を示したものである. 5 
個の制御点の中の 1点(図(a)中の.で示す点)を移
動させて形状を変化させる場合，デザイナーの視
野よりも大きな範囲にまで変形が及び，イメージ
した曲線とは著しく異なっている.そこで，図(b)
の矢印で示す部分に節点を 4点挿入し，新しく生
成された制御点の 1点(図(b)中の@で示す点)を移
動する.これによりイメージに近い修正を行うこ
とができた.このプログラムでは，必要に応じて
節点の挿入，制御点の移動が可能であるので，こ
れらの操作の繰返しによって，他の部分に影響を
及ぼさずにイメージに近い修正ができる.ただ
し，最初に描く Bスプライン曲線は節点の間隔が
一定なノットベクトルで生成されるのに対して，
節点を挿入した場合，曲線は局所的に間隔の異な
るノットベクトルで生成される.このため，同じ
制御点群により曲線を生成しても，ノットベクト
一一一一一一一一 Ol1g加aICurve 
-一一一一一一 lmageCurve 
由』ー田ー田 NωmaIIyMoc揃伺Curve
o COntrOI PoInt 
<a> Numbcr of ∞ntrol point!F5 
一一一一一一一一 OrtglnalCurve 
-一一一一 lmageCurve 
MωlfIed Curve 。n鵠雌ond Knぱs)
o Cαltro1 PoInt 
(b) Nmnbcr of c価回lpo泊包=9
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Fig.4 Local modification for B-spline curve by 
insertion of knots 
一一一一一 印刷nalC町 e
Image Curve 
Mod官剖 Curve
(1附腕eTransformallon) 
o Con1rol PoInt 
ルが変わることにより曲線形状は変化する場合が Number of control po凶 =11
Fig.5 Loacal modification for B-spline curve 
ある. CAD/CAMシステムなどに節点挿入による
bv inverse transfonnation 
局所修正法を適用する場合，同じ制御点からいつ d 
でも同じ曲線を生成できることが重要になる.そこで，本研究で作成したプログラムでは制御点だ
けではなくノットベクトルの値も保存することにより，曲線形状の再現性を保証できるように工夫
した.
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4. 逆変換を用いた制御点の増加法との比較
Bスプライン曲線の局所修正訟として，本研究の節点
を挿入する方法を前報仙の逆変換によって制御点を増加
する方法と比較した.図 5は図 4(a)のBスプライン曲線
について，逆変換による制御点の増加により修正を行っ
た結果である.逆変換により新しく生成された制御点の
1点(図中の。で示す点)を移動する.これにより，イメ
ージした曲線にほぼ近似した修正を行うことができる. 一一一一倒gl帽 lαm
一一一一一-lmae eu，. 
しかし，曲線全体に制御点が分布するため曲線は見づら 一一ー 一ー-42Lly刷刷句ve
一一一一一一-M岨 f刷Curw(lnω州側 d附刷局
一一一一-M叫制伽w(lnv，胴・ T..morma伽}くなる.
次に，図 4(b)，図 5に示した修正結果を拡大し，併せて Fig.6 Comparision betw民 nthe two loca1 
示すと図 6のようになる.修正前のBスプライン曲線に
対して，制御点を増加せずに修正を行った場合と比較し
て，両局所修正法ではほぼイメージに近い修正を行うこ
とができたことがわかる.したがって，節点挿入による
方法では制御点の増加が意図した部分に限定されていて
見やすいことから，修正箇所が非常に狭い場合には，節
点挿入による方法が有効になる.一方，曲線全体にわた
って修正を要する場合は，制御点の増加を節点挿入によ
り一点ずつ行うよりも，逆変換により曲線全体に一括し
て行う方が効率的であるので，逆変換による方法が有効
になるものと考えられる.
5. 逆変換と節点挿入による方法の複合化
前章では，逆変換と節点挿入による方法の違いを明ら
かにしたが，両方法の長所を複合化させると，さらにデ
ザイナーの視野の変化に対応した局所修正が可能になる
ものと考えられる.図 7は逆変換後に節点の挿入を行っ
た結果である.デザイナーの視野が曲線の広範囲に及ぶ
場合(図 7(a)) は，逆変換によって制御点を増加させた
方が効率的であるため，図 7(a)をもとに逆変換を行う
(図 7(b)).その後，デザイナーの視野が図 7(b)の円内
modification methods 
Deslgner's V1ewpolnt 0 Contr叫 PoInt
(a) Number of∞n回 1poin怨=5
OesIgne内VIe崎刈nt
。con甘叫 PoInt(lnverse Trans伽ma首∞)
(b)Nu帥 erof ∞曲。lpoin飽=9
のローカルな領域に移るのにともない，逆変換では制御 d ・c∞刷 PoInt(加担叫伺 ofKno同
点の影響範囲がわかりにくくなるので，図中の矢印で示 (c) Number of con'回 1p側s=11
す 2カ所に節点を挿入する.その結果，図 7(c)に示すよ Fig.7 Combination of two ways of insertion 
of knots and inverse transformation 
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うに局所的に制御点を増加させることができる.
したがって，本研究で検討した節点挿入による方法と逆変換による方法を組合わせた局所修正法
は，デザイナーの視野の移動やその大きさの変化に対応して効率的に局所修正できることが明らか
となった.
6. 結言
節点挿入法をはん用 CADに応用して，自由曲線の局所修正における有効性について検討した.
さらに，逆変換と節点挿入の両方法の複合化による Bスプライン曲線の新しい局所修正法の構築を
試みた.得られた結果は以下の通りである.
(l)Bスプライン曲線に節点を挿入することによって，曲線の形状を保持したまま，デザイナーの
視野に応じた任意の領域に制御点を増加させることが可能となり，曲線の局所修正ができる.この
場合，修正後も一本のBスプライン曲線であるため，その滑らかさは失われない.
(2)節点挿入と逆変換の方法を複合化することにより，デザイナーの視野の移動やその大きさの変
化に合わせたBスプライン曲線の局所修正が可能となる.
(3)本研究で作成したBスプライン曲線生成および節点挿入のプログラムは，はん用 CADの機能と
して利用可能であり，自由曲線の生成や局所修正に柔軟に対応することができる.
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